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摘 要 : 塔里木 河 下 游 生态 系统 作为 典型 的 干旱 区 生态 系统 ,对 水 分 具有 和 较 强 的 依赖 性 。 
里 木 河 下 游 间 歇 性 生态 输 水 对 地 下 水 埋 深 变化 \ 植 被 生长 的 关系 ,4 


张 p aar, 
乌鲁木齐 ”830049 ; 


苏 里 坦 ? 


E 态 国家 重点 实验 室 ,新疆 ”乌鲁木齐 830011; 


库尔勒 841000; 


4 ”中 国 科学 院 大 学 ,北京 ”100049) 


为 了 解 塔 
导出 地 下 水 埋 深 、 植 被 生长 变化 


及 间歇 性 生态 输 水 过 程 之 间 的 相互 影响 机 理 , 以 塔里木 河 下 游 英 苏 断 面 为 研究 区 ,基于 达 西 定律 、 


植物 根系 吸水 速率 计算 方法 ,以 及 2009—2015 年 生态 输 水 一 地 下 水 位 变化 一 NDVI 变化 相互 耦合 


对 三 者 之 间 相 互 影响 过 程 及 影响 机 理 进行 定性 与 定量 分 析 。2 
一 个 漫长 的 过 程 ,地 下 水 的 响应 和 下 游 植被 的 生态 响应 均 在 一 个 大 的 空 
an, 另外 由 于 植物 生长 具有 季节 性 ,当年 地 下 水 埋 深 值 在 一 定 程度 上 可 影响 次 年 植物 生长 。 


结果 表明 :(1) 输 水 效益 的 显现 
间 和 和 时间 尺 度 上 将 逐步 
(2) 


多 年 研究 表明 ,当地 下 水 埋 深 低 于 7 m 时 ,满足 乔 、 灌 木 植物 生长 需求 ; 低 于 6 m 时 ,满足 草本 植物 


生长 需求 。(3) 在 年 总 输 水 量 为 固 


定 情况 下 ,一 年 两 次 是 利于 河岸 植被 恢复 的 最 适宜 输 水 次 数 。 


由 于 生态 输 水 一 地 下 水 位 变化 一 NDVI 变化 存在 一 定 的 滞后 期 ,建议 每 年 春季 4 ~5 月 份 和 夏季 7 


~8 月 份 作为 输 水 期 。 


关 键 词 : 塔里木 河 下游 ; 间歇 性 生态 输 水 ; 地 下 水 位 ; NDVI 
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在 干旱 区 ,所 有 水 资源 类 型 中 地 下 水 最 为 重 
EOU, 塔里木 河 地 处 西北 干旱 区 ,属于 典型 的 大 陆 
ie ,流域 内 干旱 少雨 AR ACORN, A RE 

退化 严重 ,植被 生长 所 需 水 分 几乎 都 来 自 地 下 
地 下 水 成 为 维 系 其 生态 系统 的 关键 ””。20 t 
纪 70 年 代 初 期 ,塔里木 河 下 游 修 建 人 工 水 库 , 致 使 
下 游 321 km 河道 彻底 断 流 ,地 下 水 位 大 幅度 下 降 。 
为 解决 下 游 地 下 水 位 过 低 问题 ,有 关 部 门 利 用 博 斯 
腾 湖 持续 高 水 位 的 有 利 时 机 ,对 塔里木 河 下 游 实 施 
应 急 生 态 输 水 工程 ” 。 然 而 由 于 生态 输 水 源头 博 
斯 腾 湖 来 水 量 和 农业 灌溉 等 客观 因素 的 限制 , 塔 里 
木 河 下 游 多 年 来 输 水 方案 的 起 始 日 期 、 输 水 历时 及 
输 水 量 在 不 同 输 水 年 具有 一 定 的 差异 ,使 得 不 同年 
份 间歇 性 生态 输 水 引起 生态 响应 过 程 的 不 确定 性 增 
加 ,因此 充分 了 解 间 欣 性 输 水 对 河岸 附近 生态 系统 


© 收 稿 日 期 : 2018-01-03; 修订 日 期 : 2018 -05 -28 


国家 自然 科学 基金 项 目 (U1403182 ,U1603342 ) ;新 疆 维吾尔 自治 区 公益 性 项 目 (KY2018121 ) ;新 疆 优秀 


的 影响 机 理 ,对 输 水 生态 效益 评价 具有 重要 的 意义 。 

水 分 是 生态 系统 循环 的 关键 ,如 何 快速 的 获取 
水 分 转化 运 移 规律 ,一 和 
重点 和 热点 。PHILIP "在 分 析 和 总 结 前 人 成 果 的 
基础 上 ,于 1966 年 提出 了 较 完整 的 关于 土壤 一 植 
物 一 大 气 连续 体 (Soil-Plant-Atmosphere Continuum, 
SPAC) 的 概念 ,在 整个 SPAC 系统 内 ,水 分 经 由 土壤 
到 达 植 物 根 表皮 一 进入 根系 后 一 通过 植物 葵 ,到 达 
叶片 ,再 由 叶片 气孔 扩散 到 空气 层 ,最 后 参与 大 气 的 
清流 交换 ,形成 一 个 统一 的 ` 动 态 的 相互 反馈 连续 系 
统 。 康 绍 忠 等 "以 小 麦 生 育 期 SPAC 水 分 传输 机 理 
研究 为 基础 ,在 整体 和 相互 反馈 关系 上 建立 了 农田 
“五 水 “大气 水 ,地面 水 `. 地 下 水 .土壤 水 植物 水 ) 
转化 的 动力 学 模式 ,为 生态 水 分 转化 机 理 研 究 提 出 
了 比较 系统 的 方法 。 塔 里 木 河 下 游 生态 系 统 作 为 典 
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型 干旱 区 生态 系统 ,对 水 分 具有 较 强 的 依赖 性 ,鉴于 
基于 SPAC 系统 “五 水 "转化 机 制 ,构建 了 间 吹 性 生 
态 输 水 一 地 下 水 一 植物 生长 耦合 变化 体系 研究 框 
架 ,以 期 充分 了 解 瑞 苏 断 面 内 以 地 下 水 为 核心 的 生 
态 系 统 运营 体系 ,评价 生态 恢复 状况 ,并 综合 输 水 源 
头 年 内 水 位 变化 概况 .植物 不 同 生长 阶段 水 分 需求 
量 等 指标 对 最 优生 态 输 水 时 间 进 行 探讨 。 


1 研究 区 概况 与 研究 方法 


1.1 研究 区 概况 

研究 区 英 苏 监测 断面 ,位 于 新 疆 塔 里 木 河 下 游 
其 文 阔 尔 河上 ,距离 大 西海 子 水 库 约 61 km ,是 下 游 
输 水 监测 的 核心 位 置 。 区 域内 干旱 少雨 而 区 发 强 
烈 , 大 气 降水 对 地 下 水 几乎 不 产生 补给 ,地 下 水 的 主 
要 补给 来 源 是 区 域内 的 河道 。 已 有 研究 表明 "| , 生 
态 输 水 期 间 ,塔里木 河 下 游 生 态 输 水 过 程 对 单 侧 河 
岸 影响 宽度 超过 1 OOO m, 并 且 随 着 输 水 量 的 增加 ， 
其 影响 宽度 呈现 增加 的 趋势 ,而 河道 断 流 期 间 ,由 于 
河道 地 下 水 的 自 补 给 ,地 下 水 埋 深 波动 范围 也 超过 
1 000 m。 因 此 ,为 全 面 掌握 英 办 监测 断面 处 地 下 水 
埋 深 的 动态 变化 情况 ,分 别 利用 距离 生态 输 水 河道 
59 m,300 m、500 m 及 750 m 范围 内 的 C3 、C4、C5、 
C6 监测 井 , 对 河岸 约 750 m 范围 的 地 下 水 埋 深 进行 
动态 变化 监测 (图 1)。 
1.2 数据 分 析 与 处 理 
1.2.1 流域 试验 观测 与 数据 处 理 塔里木 河 下 游 
水 分 转化 特性 , 自 输 水 源头 开始 至 作用 于 生态 系统 ， 
主要 有 间 敬 性 生态 输 水 过 程 ,地 下 水 侧 向 非 稳 定 流 


此 ,本 研究 以 塔里木 河 下 游 英 苏 监 测 断 面 为 研究 区 ， 
补给 作用 对 地 下 水 位 的 影响 过 程 ,植物 根系 吸水 供 
给 及 植物 一 潜水 蒸 散 发 作用 。 在 此 过 程 中 间歇 性 生 
态 输 水 为 塔里木 河 下 游 生态 系统 水 分 主要 来 源 ,地 
下 水 为 生态 系统 水 源 的 储藏 形态 ,植物 生长 变化 为 
生态 恢复 效益 的 评价 指标 。 对 于 2008 年 ,主要 对 干 
流 河道 进行 生态 输 水 ,对 下 游 几 乎 无 生态 输 水 过 程 ， 
有 效 的 避免 了 前 期 间歇 性 输 水 过 程 的 滞后 影响 效应 
对 地 下 水 埋 深 变化 值 的 影响 。 基 于 此 ,本 研究 以 
2009 年 为 时 间 研 究 起 点 ,分 别 选取 距离 河道 59 m, 
300 m500 m,750 m 范围 内 的 C3、C4、C5 、C6 监测 
井 在 间 欢 性 生态 输 水 期 间 地 下 水 理 深 变化 值 , 对 
2009—2015 年 7 a 间歇 性 输 水 平均 流量 及 地 下 水 埋 
深 变 化 值 进 行 分 析 研 究 。 根 据 干旱 区 水 文 特点 ,将 
塔里木 河 下 游 水 循环 过 程 划 分 为 生态 输 水 过 程 一 地 
下 水 位 变化 一 植物 生长 变化 ,在 此 基础 上 ,获取 了 英 
苏 断 面 2009—2015 年 间 欣 性 输 水 流量 数据 ,2009 一 
2015 年 地 下 水 位 变化 数据 ,以 及 2009 一 2015 年 对 
应 监测 井 位 置 的 NDVI ( Normalized Difference Vege- 
tation Index) 变化 数据 。 其 中 ,地 下 水 位 及 NDVI 变 化 
选取 1 个 月 为 一 个 时 间 变 化 节点 。 

1.2.2 水 分 转化 运 移动 力学 机 理 ”在 塔里木 河 下 
游 河 段 ,生态 输 水 源头 为 大 西海 子 水库 ,在 间 欣 性 生 
态 输 水 过 程 中 , 输 水 径流 沿 河道 运 移 。 地 下 水 的 运 
动 包括 纵向 和 横向 两 种 径流 形式 ,纵向 流动 的 地 
下 水 随地 表 径 流 沿 河道 运 移 ,流动 速度 主要 受 地 形 
的 影响 ,其 中 大 西海 子 水 库 附 近 平 均 海 拔 较 高 , 英 苏 
断面 附近 平均 海拔 较 低 。 在 横向 上 ,地 下 水 径流 主 
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初时 水 位 


(h,) 


图 1 


注 :有 : 地 下 水 位 ;D: 地 下 水 埋 深 ;X: 河岸 距离 ;s: 水 位 变化 值 ;S: 坐标 轴 
英 苏 断面 水 分 运 移 转化 示意 图 


Fig.1 Water migration schematic diagram of Yingsu section 


于 g 


要 受 河 水 位 的 影响 ,在 输 水 一 断 流 交 替 出 现 的 过 程 
中 ,地 下 水 渗流 场 运动 过 程 中 各 个 运动 要 素 ( 水 位 、 
流速 .流向 等 ) 随 时间 产生 一 定 变化 ,具有 非 稳定 流 
特性 。 根 据 达 西 定律 (Darcy’”s law) ,地 下 水 实际 流 
动 速度 v 为 


(1) 


式 中 :ov 为 地 下 水 渗流 流速 ;n 为 含水 介质 的 孔 际 度 ; 
上 为 含水 层 渗 透 系 数 ;i 为 地 下 水 运动 的 水 力 梯 度 。 
其 中 ,由 于 地 下 水 非 稳 定 流 影响 ,水 力 坡度 i 随 河岸 
距离 呈 非 稳定 变化 ,此 时 已 不 再 是 断面 平均 流速 ， 
而 是 渗流 断面 中 任 一 点 的 流速 1。 在 非 稳 定 流 条 
件 下 ,地 下 水 实际 流速 则 为 


gd 5 He 
m azis, k aH, 
ue "n (2) 
n mn a=1X, 


式 中 :m 为 非 稳定 流 条 件 下 河岸 不 同 渗流 过 程 的 阶 
段 数 ,x, 为 非 稳定 流 相 邻 两 个 渗流 阶段 的 河岸 距离 
DE 5H, 为 *, 距离 差 内 的 水 位 差 。 

对 于 植被 变化 ,本 研究 所 用 遥感 数据 为 Land- 
satS TM。 根 据 研究 区 上 方 云 覆 盖 情 况 和 塔里木 河 
下 游 主要 植被 生长 季 的 时 间 选 择 了 2104—2016 年 
3/22—10/16 时 间 段 影像 数据 ,通过 大 气 校正 ,得 到 
地 表 反 射 率 。 用 每 期 的 近 红外 波段 与 红 波段 计算 得 
到 每 期 的 NDVI。 


NIR -R 
NIR +R 
式 中 :NIR 为 近 红 外 反射 率 ;R 为 红 波段 反射 率 。 对 
于 TM 数据 ,NIR,R 分 别 为 B4 和 B3 波段 的 反射 率 。 
在 植被 处 于 中 、 低 覆盖 度 时 ,VDW 将 随 覆 盖 度 的 增 
加 而 迅速 增 大 。 塔 里 木 河 下 游 植被 稀少 ,植被 以 典 
型 耐 干旱 植 物 类 型 为 主 , 对 地 下 水 位 变化 较 敏 感 。 
地 下 水 通过 影响 作物 的 根系 生长 ,影响 作物 的 根 冠 
关系 和 和 冠 层 的 光合 作用 ,对 植物 生长 发 生 作 用 ,进而 
促进 NDVI 变化 。 
对 于 根系 吸水 速率 SU 
S=b(z) xT, (4) 


式 中 :z 为 土 层 深度 ;7, 为 植物 蒸腾 量 ;b(z) 表示 归 
一 化 植物 根系 吸水 能 力 的 分 布 。b(z) 可 表示 为 : 


NDVI = 


(3) 


b’(z) 
b(z) = 5 


区 地 理 


式 中 :六 为 根系 的 最 大 深度 (em ) 5b? (2) 为 根系 吸 
水 能 力 的 分 布 。 由 于 不 同 植物 根系 分 布 不 均匀 , 当 
土 层 深度 z <0.2 Lr,b’ (z) = 1.666 7/Lr;¥ 0.2 Lr 
<z<l1Lr,b’(z) = 2.083 3(1 -2/Lr)/Lr; “41 Lr < 
z,b’ (z) = 0。 

对 于 植物 蒸腾 量 7, ,目前 联合 国 粮农 组 织 
(FAO) [1] 推荐 的 Penman-Monteith 公式 为 


0.4084 (R, =) $y ns (e, =e.) 

T -ET = T +273 (6) 

a A+y(1 +0. 34u, ) 
式 中 :和 Ae RE (MJ + kg); A 为 饱和 水 气压 
曲线 的 斜率 (kPa < C7); y 为 湿度 计 和 常数 (kPa 
“CC -1) ;为 净 辐 射 量 ;G 为 土壤 热 通 量 ;7 为 平均 
AMCC); u 为 地 面 以 上 2 m 高 处 的 风速 (m… 
s7!) ;e, 为 空气 饱和 水 汽 压 (kPa) ;e, 为 空气 实际 水 
汽 压 (kPa)。 


2 GRAD 


2.1 生态 输 水 一 地 下 水 位 变化 特征 分 析 

作为 塔里木 河 下 游 地 下 水 唯一 补给 性 水 源 , 生 
态 输 水 过 程 对 塔里木 河 下 游 地 下 水 波动 具有 重要 作 
用 ,为 了 解 塔里木 河 下 游 河 段 不 同 生 态 输 水 过 程 对 
河岸 附近 地 下 水 位 的 影响 ,可 根据 地 下 水 埋 深 波动 
状况 与 生态 输 水 作用 进行 耦合 分 析 ( 图 2) 。 

由 图 2 可 知 ,在 河道 输 水 期 间 ,由 于 含水 层 渗 透 
系数 的 限制 ,在 短期 内 ,临近 河道 地 下 水 埋 深 波动 较 
大 ,然而 远离 河道 地 下 水 埋 深 波动 并 未 受到 较 大 的 
影响 ,生态 输 水 作用 影响 河岸 附近 地 下 水 埋 深 变化 
会 产生 一 定时 有 段 的 混 后 期 , 旦 随 着 距离 河道 的 增加 ， 
滞后 期 增长 。 本 研究 所 涉及 的 C3 .C4、C5 CO 监测 
井 分 布 在 距 河 道 750 m 范围 内 ,处 于 河道 输 水 影响 
缓冲 区 内 ,在 生态 输 水 期 间 , 由 于 滞后 效应 ,地 下 水 
埋 深 变化 在 短期 内 并 不 能 对 生态 输 水 产生 响应 ， 
此 在 运用 非 稳定 流 理论 对 地 下 水 模拟 过 程 中 ,除了 
考虑 河道 附近 水 位 边界 变化 之 外 ,还 需 综合 考虑 滞 
后 效应 所 引起 的 地 下 水 埋 深 滞 后 变化 。 

由 于 地 下 水 补给 量 的 差异 , 随 着 间歇 性 生态 输 
水 过 程 的 持续 ,塔里木 河 下 游 河道 地 下 水 位 的 总 趋 
势 是 上 升 的 ,但 离 河 道 不 同 距离 处 的 地 下 水 位 上 升 
幅度 有 所 不 同 , 且 波动 规律 具有 一 定 的 差异 。 根 据 
公式 (2) ,在 不 同 河岸 距离 x 处 , 取 渗 透 系数 在 
1 ~5 m，d Za), +524 BRE n AW 35% ,地 下 水 
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图 2 生态 输 水 与 地 下 水 埋 深 变化 耦合 图 


Fig.2 Coupling diagram of ecological water conveyance and groundwater depth change 


表 1 2009—2015 年 不 同 


监测 井 地 下 水 埋 深 变化 理论 滞后 期 统计 结果 


Tab.1 Statistics of lagged period of groundwater depth change in different wells during 2009—2015 


输 水 滞后 期 


输 水 日 期 
C3 


C5 C6 


2009/6 ~2009/7 
2010/7 ~ 2010/8 
2010/8 ~ 2010/12 
2011/2 
2011/5 ~ 2011/11 
2012/5 ~ 2012/7 
2013/5 ~ 2013/6 
2013/9 ~ 2013/10 


2009/5 ~ 2009/6 
2010/6 ~ 2010/7 
2010/7 ~ 2010/11 
2011/1 
2011/4 ~2011/11 
2012/4 ~ 2012/6 
2013/4 ~ 2013/5 
2013/8 ~ 2013/9 


2009/8 ~ 2009/9 
2010/9 ~ 2010/10 
2010/10 ~ 2011/2 
2011/4 
2011/7 ~2012/1 
2012/7 ~ 2012/9 
2013/7 ~ 2013/8 
2013/11 ~2013/12 


2009/10 ~ 2009/11 2010/2 ~ 2010/3 
2010/11 ~ 2010/12 2011/3 ~2011/4 
2010/12 ~ 2011/4 2011/4 ~2011/8 
2011/6 2011/10 
2011/9 ~ 2012/4 2012/1 ~2012/8 
2012/9 ~2012/11 2013/1 ~ 2013/3 
2013/9 ~ 2013/10 2014/1 ~ 2014/2 
2014/1 ~ 2014/2 2014/5 ~ 2014/6 


2014/6 2014/7 2014/9 2014/11 2015/3 
2015/8 ~ 2015/9 2015/9 ~ 2015/10 2015/11 ~2015/12 
2015/9 ~ 2015/11 2015/10 ~ 2015/12 2015/12 ~ 
水 力 坡度 i 在 15% ~30% 之 间 , 计 算出 x 距离 处 不 lus euphratica) 等 为 主 的 乔木 类 型 , 树 柳 (Tomarrz 


同 监测 井 地 下 水 埋 次 变化 滞后 期 ,以 2009—2015 不 


同年 分 内 生态 输 水 期 为 时 间 起 点 ,综合 请 后 期 ,得 到 
地 下 水 埋 深 变化 理论 滞后 期 统计 结果 ( 表 1)。 由 表 


1 可 知 , 在 不 同年 份 生态 输 水 期 间 ,C3 .C4 .C5 .C6 监 
测 井 由 于 河岸 距离 的 不 同 , 地 下 水 埋 深 变化 的 潍 后 
期 由 近 到 远 在 1 ~9 个 月 之 间 。 
2.2 地 下 水 位 一 NDVI 变化 特征 分 析 

塔里木 河 下 游 植物 类 型 主要 包括 以 胡杨 (Popu- 


chinensis) 、 黑 刺 (Lyciumru thenicum) 等 为 主 的 灌木 
类 型 ,以 及 芦苇 (Phragmites communis ) , kK R H Bt 
(Glycyrrhiza inflata) , #E fA T ( Glossogyne tenuifolia ) 
等 为 主 的 草本 类 型 ” 。 参 考 下 游 地 表 植 被 光谱 响 
应 关系 ,及 多 年 NDVI 变化 情况 ,将 NDVI 值 域 划分 
为 7 类"” : 值 域 在 0.25 ~ 0. 1 ,主要 为 胡杨 、 桂 柳 混 
合 带 ; 值 域 在 0. 1 ~ 0. 09 , 主要 为 草 甸 带 ; 值 域 在 
0.09 ~0.08 ,主要 为 草包 沙漠 混合 带 ; 值 域 在 0.08 


~0. 07 ,主要 为 轻 度 总 漠 化 带 ; 值 域 在 0.07 ~ 0. 06, 
主要 为 中 度 荡 漠 化 带 ; 值 域 在 <0. 06, EED EE 
漠 化 带 。 根 据 多 年 植物 生长 季 平 均 NDVI 统计 分 
Dr ,得 到 不 同 河岸 距离 植被 概况 表 ( 表 2) 。 由 表 可 
知 , 英 苏 断面 植物 生长 以 河道 为 中 心 边界 向 外 围 辐 
散 , 且 随 着 河岸 距离 的 增加 ,植物 类 型 由 乔木 灌木 
向 低 矮 草本 转变 。 

水 分 是 植物 存活 、 生 长 和 分 布 过 程 中 必需 的 重 
要 资源 ,植物 在 不 同 环境 条 件 下 长 期 适应 而 形成 了 
由 一 整套 相关 联 性 状 组 成 的 水 分 调节 策略 ” 。 植 
物 通 过 根系 从 土壤 中 吸收 水 分 , 根 的 发 育 时 间 新 根 
和 老 根 的 更 新 速率 、 根 系 在 土壤 区 域 中 的 空间 分 布 ， 
以 及 土壤 的 理化 性 质 .气象 条 件 等 的 不 同 都 会 影响 


R2 RAMA BMH BRR 
Tab.2 Vegetation of different monitoring wells in 


Yingsu section 


监测 C3 C4 C5 C6 
河岸 距离 / m 59 300 500 750 
NDVI 0.116 0. 108 0.085 0.074 
植被 类 型 胡杨 AE 胡杨 AE 草 铅 沙漠 轻 度 
柳 混 合 柳 混 合 混合 带 沙漠 化 
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-一 地 下 水 埋 深 
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根系 对 水 分 的 吸收 1。 塔里木 河 下 游 沿 河 两 岸 分 
布 的 荒漠 河岸 林 主 要 是 非 地 带 性 植被 ,它们 依靠 地 
下 水 供给 其 蒸腾 和 蔡 发 …“] 。 在 塔里木 河 下 游 区 域 ， 
根系 吸水 主要 靠 蒸腾 拉力 驱动 的 压力 流 来 吸收 水 
分 ,植物 通过 根系 从 土壤 中 吸收 水 分 然后 经 过 根木 
质 部 向 上 输送 供给 植物 的 新 陈 代谢 活动 ,影响 不 同 
时 期 NDVI 值 变化 。 

图 3 为 C3 .C4 .C5 Co 监测 井 地 下 水 一 NDVI 变 
化 耦合 关系 图 ,由 图 可 知 ,2009 一 2010 年 ,地 下 水 埋 
深 值 较 大 , 且 随 时 间 变 化 呈现 小 幅度 增加 的 趋势 ,使 
得 年 内 植物 生长 季 各 月 份 NDV 值 均 较 小 ,并 且 不 
同月 份 NDVI 变化 不 明显 。2010 一 2013 年 地 下 水 埋 
深 显 著 减 小 ,在 此 期 间 ,年 内 各 月 份 NDV 变化 较 显 
著 , 自 植物 发 芽 期 一 生长 期 一 落叶 期 , 均 呈 现 较 显 著 
的 正 态 分布 生 长 变化 ,从 总 体 变化 趋势 来 看 ,地 下 水 
埋 深 与 NDVI 变化 趋势 呈现 明显 的 负 相关 关 系 。 其 
中 ,C3、C4 监测 井 附近 以 多 年 生 乔 木 、 灌 木 为 主 , 根 
系 分 布 深 , 且 距 离 河 道 较 近 ,生态 输 水 对 地 下 水 埋 深 
变化 影响 显著 ,因此 年 内 植物 生长 变化 显著 ;C5 、C6 
监测 并 以 草本 植物 为 主 , 植 物 根 系 分 布 浅 , 且 距离 河 
道 较 远 ,生态 输 水 对 地 下 水 埋 深 变化 影响 相对 较 小 ， 
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图 3 地 下 水 位 一 NDVI ZKR Al 


Fig.3 Coupling diagram of groundwater level-NDVI variation 
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地 下 水 埋 深 相对 较 深 ,使 得 NDVI 年 内 变化 较 小 。 
另外 ,由 图 3 可 知 ,由 于 年 内 植物 生长 期 有 限 ， 

地 下 水 埋 深 在 一 定 程度 上 可 影响 次 年 植物 生长 , 主 
要 表现 为 土壤 水 含量 增加 ,年 内 NDVI 值 增长 幅度 
较 大 ,其 中 以 2012 一 2013 年 最 为 显著 ,主要 原因 为 
2012 年 平均 输 水 流量 较 大 ,使 得 河岸 附近 地 下 水 埋 
深 减 小 ,植物 可 利用 水 量 增加 ,对 2013 年 植物 生长 
具有 一 定 的 促进 作用 。NDVI 值 年 内 变化 显著 作为 
典型 干旱 区 的 塔里木 河 下 游 河 段 ,植物 对 水 源 补给 
敏感 性 较 强 ,在 植物 生长 时 期 ,地 下 水 埋 深 变化 短期 
内 即 可 对 植物 生长 产生 影响 , 且 影 响 效 果 显 著 。 

基于 地 下 水 埋 深 对 植物 影响 时 间 较 长 ,为 了 解 
多 年 来 生态 输 水 引起 的 地 下 水 埋 深 变化 对 植物 生长 
的 影响 ,利用 二 维 变化 关系 图 (图 4) ,对 塔里木 河 下 
游 英 苏 断 面 河岸 带 多 年 NDVI 平均 值 在 时 间 及 空间 
尺度 上 变化 关系 进行 研究 。 在 水 平 空 间 尺 度 上 , 随 
着 河岸 距离 的 增加 , NDVI 呈现 线性 减 小 的 趋势 ,一 
方面 与 不 同 河岸 距离 植被 类 型 有 关 , 男 一 方面 与 不 
同 河岸 距离 地 下 水 埋 深 值 不 同 有 关 ; 男 外 ,不 同年 份 
线性 递减 的 幅度 不 一 致 ,其 中 2010 年 递减 幅度 最 
小 ,2015 年 递减 幅度 最 大 , 主要 与 当年 生态 输 水 量 
AXK ,导致 不 同年 份 地 下 水 埋 深 值 不 同 ,进而 影响 植 
物 生长 状况 差异 。 

在 时 间 尺 度 上 , 自 2009—2015 年 ,河岸 附近 
NDVI 总 体 呈 现 线性 递增 的 趋势 ,表明 多 年 生态 输 水 
作用 对 英 苏 断面 生态 恢复 具有 促进 作用 , 其 中 
2009 一 2010 年 期 间 ,河岸 750 m 范围 内 NDVI 平均 
值 呈现 减 小 的 趋势 ,与 地 下 水 埋 深 较 大 有 关 ;2010 一 
2013 年 期 间 ,河岸 附近 750 m 范围 内 NDVI 平均 值 
持续 呈现 增长 趋势 ,其 中 2010—2012 年 地 下 水 埋 深 
值 持续 性 减 小 ,2012 一 2013 年 地 下 水 埋 深 增加 , 然 
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图 4 2009—2015 年 不 同 监测 井 NDVI 变化 图 
Fig.4 NDVI change diagram of different monitoring wells 
from 2009 to 2015 


而 在 2013 年 河岸 750 m 范围 内 VD 人 太平 均值 显著 增 
加 ,表明 在 一 定 地 下 水 埋 深 水 平 上 ,可 对 次 年 生长 期 
植物 生长 变化 产生 一 定 的 影响 。 
综合 图 3、 图 4 可知 ,短期 内 生态 输 水 量 的 不 
Æ ,对 植物 总 体 生长 状况 影响 不 大 ,主要 原因 是 气孔 
敏感 性 差异 决定 植物 在 干旱 胁迫 时 采取 不 同 的 水 分 
调节 对 策 。 研 究 表明 ,荒漠 地 区 降水 极其 稀少 ,植物 
受 干 旱 胁 迫 严 重 “1。 干旱 区 植物 具有 等 水 调节 的 
能 力 , 也 即 是 植物 随 环境 条 件 变 化 而 调节 气孔 开 
ots 。 随 着 干旱 加 剧 ,植物 需 水 量 增 加 、. 叶 蒸腾 速 
率 太 低 时 ,植物 的 水 分 调节 对 策 会 由 非 等 水 调节 转 
换 为 等 水 调节 ,以 便 确保 植物 水 力 系统 的 安全 ;而 当 
土壤 水 含量 增加 时 ,气孔 对 植物 车 腾 的 调节 力度 便 
会 下 降 *" "1 干旱 区 植物 对 水 分 变化 敏感 ,在 短期 
内 即 可 做 出 相应 的 应 对 变化 ,因此 在 水 源 供给 量 有 
限 的 情境 下 , 间 欣 性 水 源 供给 在 一 定 程度 上 可 满足 
塔里木 河 下 游 英 苏 断 面 生长 。 通 过 C3 C4 监测 井 
多 年 地 下 水 埋 深 与 月 植物 生长 关系 变化 可 知 ,当地 
下 水 埋 深 低 于 7 m 时 ,基本 满足 乔木 .灌木 植物 的 生 
长 需求 ,当地 下 水 埋 深 低 于 6 m, AER RHE 
的 河岸 附近 植被 量 呈 现 较 明显 的 增幅 ;通过 C5 、C6 
监测 并 多 年 地 下 水 埋 深 与 月 植物 生长 关系 变化 可 
知 , 当 地 下 水 埋 深 低 于 6 m 时 ,基本 能 满足 植物 正常 
生长 需要 ,当地 下 水 埋 深 低 于 4 m 时 ,对 草本 植物 生 
长 具有 一 定 的 促进 作用 ,NDVI 值 增幅 明显 。 另 外 ， 
同 种 植物 在 不 同 生长 季 生 长 状况 存在 差异 ,所 需 水 
分 量 也 存在 一 定 差 异 ,根据 植物 生长 特征 ,其 生长 期 
范围 在 3 月 16 日 ~10 月 22 日 之 间 , 其 中 3~4 月 为 
植物 生长 初期 ,6 ~9 AS Act KT TY), a Bc Et 
分 别 为 植物 生长 需 水 量 最 重要 及 最 大 的 时 期 ,在 此 
期 间 ,水 量 供给 对 植物 生长 具有 重要 作用 。 


3 结论 


(1) 输 水 效益 的 显现 是 一 个 漫长 的 过 程 ,地 下 
水 的 响应 和 下 游 植被 的 生态 响应 均 在 一 个 大 的 空间 
和 时 间 尺 度 上 将 逐步 显现 。 生 态 输 水 期 间 , 在 短期 
内 ,临近 河道 地 下 水 埋 深 波动 较 大 ,而 远离 河道 地 下 
水 埋 深 波动 并 未 受到 较 大 的 影响 ,生态 输 水 作用 影 
响 河 岸 附近 地 下 水 埋 深 变化 会 产生 一 定时 段 的 滞后 
期 , 且 随 着 距离 河道 的 增加 ,滞后 期 增长 ,本 研究 所 
涉及 的 河岸 750 m 范围 内 地 下 水 埋 深 变 化 响应 滞后 
期 基本 维持 在 9 个 月 内 。 植 物 对 水 分 变化 敏感 ,在 


干旱 区 地 F 


短期 内 即 可 对 地 下 水 埋 深 波动 做 出 相应 的 应 对 变 
化 ,另外 ,由 于 植物 生长 具有 季节 性 ,当年 地 下 水 埋 
深 值 在 一 定 程度 上 可 影响 次 年 土壤 水 含量 ,进而 影 
响 植 物 生 长 。 

(2) 多 年 研究 表明 ,当地 下 水 埋 深 低 于 7 m 时 ， 
基本 满足 乔木 灌木 植物 的 生长 需求 ,当地 下 水 埋 深 
低 于 6 m, AFER 灌木 为 主 的 河岸 附近 植被 量 呈 现 
较 明 显 的 增幅 。 对 于 草本 植物 ,当地 下 水 埋 深 低 于 
6 m 时 ,基本 能 满足 其 正常 生长 需要 ,当地 下 水 埋 深 
低 于 4 m 时 ,对 其 生长 具有 一 定 的 促进 作用 。 

(3) 植物 在 干旱 胁迫 时 ,短期 内 植物 总 体 生长 
状况 影响 不 大 ,长 期 干旱 胁迫 会 影响 植物 生长 。 其 
中 3 ~4 月 植物 萌发 期 为 植物 生长 最 重要 时 期 ,6 ~ 8 
月 为 植物 生长 最 茂盛 时 期 ,依据 本 研究 中 对 塔里木 
河 下 游 地 下 水 位 的 长 期 监测 数据 与 NDVI 变化 数据 
的 结合 分 析 , 在 年 总 输 水 量 固 定 的 情况 下 ,一 年 两 次 
是 利于 河岸 植被 恢复 的 最 适宜 输 水 次 数 。 由 于 生态 
输 水 一 地 下 水 位 变化 一 NDVI 变化 存在 一 定 的 滞后 
期 ,建议 每 年 春季 4 ~5 月 份 和 夏季 7 ~8 月 份 作为 
输 水 期 。 
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Influence mechanism of intermittent ecological water conveyance 


on groundwater level and vegetation in arid land 


HANATI Gulimire'?, WANG Guang-yan’, ZHANG Yin”, LIU Qian-qian**, SU Li-tan’ 

(1 Xinjiang Institute of Water Resources and Hydropower Research , Urumqi 830049 , Xinjiang ,China; 2 State Key Laboratory of 
Desert and Oasis Ecology , Xinjiang Institute of Ecology and Geography ,CAS , Urumqi 830011 ,Xinjiang,China; 3 Management 
Bureau of the Main Stream of Xinjiang Tarim River Basin , Korla 841000 , Xinjiang,China; 4 College of Resources and 
Environment , University of Chinese Academy of Science , Beijing 100049 , China ) 


Abstract: As the typical arid area ecosystem, the ecosystem in lower reaches of Tarim River, Xinjiang , China , has 
a strong dependence on water. Taking Yingsu-section in the lower reaches of Tarim River as the study area, this pa- 
per analyzed qualitatively and quantitatively the interaction process and the mechanism among the ecological water 
conveyance ,the underground water level change and NDVI change based on Darcy’s law, the calculation method of 
water absorption rate of plant root system and the intercoupling relationship between ecological water conveyance , 
underground water level change and NDVI change from 2009 to 2015. The results indicate the following conclu- 
sions: (1) It takes a long time for the water conveyance to take effect. The response of the groundwater and the ec- 
ological response of vegetation in the lower reaches are gradually revealed at a large spatio-temporal scale ,and there 
is a linear growth with the increase of riverbank distance. The study used monitoring wells C3 ,C4,C5 ,C6 with the 
distance from the riverway of 59 ,300 ,500 ,750 meters respectively ,and found that there was a lag period of one to 
nine months during water conveyance. In addition , due to the seasonal nature of plant growth ,the groundwater depth 
value in one year can affect the plant growth in the next year to a certain degree. (2) The research over years show 
that when the groundwater depth value is less than seven meters ,the growth demand of tree and shrub plants is met. 
For herbaceous plants ,when the groundwater depth value is less than six meters,the growth demand is met. (3) 
When the annual total water supply is fixed, the optimum number of water conveyance for restoration of riverbank 
vegetation is twice a year. Because there is a certain lag period on the ecological water conveyance—the change in 
the groundwater level—the changes in NDVI, it is recommended that the water conveyance should be held from A- 
pril to May and from July to August. In that way, water supply will have an influence on plant germination from 
March to April which is the most important period of plant growth, and have an influence on plant flourishing period 
from June to August which is the period of maximum water demand. 


Key words: lower reaches of Tarim River; groundwater level; intermittent ecological water conveyance; NDVI 


